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(57) Abstract 

In a process for manufacturing a carbon-carbon component, 
in particular a brake disk, a porous substrate in the shape of a 
brake disk (32) is formed exclusively from carbon fibres. Holes 
(34), whose axes are parallel to the axis of rotation (36) of the disk, 
are made in the substrate and are arranged on concentric circles 
(38) centred on said axis of rotation. Areas (42) free of holes are 
provided around keyways (40) in the disk. The substrate is then 
compregnated by CVD. The holes in the substrate reduce the path 
of the gas in the substrate. 

j (57) Abrege 

Ce procede consiste a former un substrat porcux ayant la 
forme d'un disque de frein (32) et consume exclusivement de Fibres 
de carbone; a former dans ce substrat des trous (34) dont les axes 
sont parallels a 1'axe de revolution (36) du disque, ces trous etant 
disposes sur des cercles concentriques (38) centres sur ledit axe de 
revolution, des zones (42) depourvues de trous etant prevues autour 
des rainures de clavettes (40) du disque, puis a densifter le substrat 
par CVD. ies trous pratiques dans le substrat servant a diminuer les 
parcours du gaz dans ie substrat. 
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PROCEDE DE FABRICATION D'UNE PIECE NOTAMMENT D'UN DI SQUE DE 
FREIN EN CARBONE-CARBONE ET PIECE OBTENUE 

DESCRIPTION 

la presente i„ vention a pour objet un precede de 
f.br,c.t,„ d'une piece en „ aUHau du ^ 

ZZ" nSi ^ L " 0b,enU " " * 

,i : tl " tr ' C " "* e " «« *» * frein destines 4 h . e 

utilises sur des vehicules terrestres c,.r ,<« 

10 - k . . ^rresrres, sur des avions, 0 u sur d-s 

™ veh.cules spaciaux (navette ou aeronef). 

Oe fapon plus generate, invention s'apolioue , tout 

type de pieces dans lesquelles le rj»rh« B . , u 

queues le carbone-carbone joue un role 

structural. 
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_ Un matenau opposite du type carbone-carbone est un 
-tr.au forme d'un substrat de fibres de enforcement en 
carbone, noyees dans une matrice en carbone ou en graphite 

Ces materiaux composites sont obtenus par densif ication 
un substrat poreux consistant, soit * i mpr , gner La structupe , 
dens.f.er avec un hydrocarbure ^ ou ^ 
Peyser hydrocarbure ou la r.sine de fa f on a obtenir une 
-tr.ee de coke, soit a placer le substrat * densifier oorte a 
une temperature suffisante dans un courant de ga2 earbon / afin de 

decomposer thermiquement ce oaz en r ar hnn 4 

_ * S^z en carbone ou en graphite 

Pxro^oua oouvant ators se d , pos?r . iMnt . r . eur ^ 

«alheure U se»ent, ces precedes de densification son, 
relanvenent tongs done coiiteux Pour 

ux - P0ur la technique en phase 

■« a oy rol y ser a lM„«M eur du substra, poreux, cette 

' a "<™ ™ * piece. E „ out re, 

P u. la porosne du substrat est faible, plu s la penetration du 

' " " rb ° nf dl ' fficUs 5 r*.»«r. Cette difficult* de 

P-tra,,on du ga 2 a p y ro ly ser conduit a des pieces de densite 
peu urn forme. "ensue 

Pour la technioue par i.pregnation li ou ide, la Ungueur 
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du Precede est due a La necessity h 0 

l« .yd, impregnation. " eSS1te d? >™™ fois 

* SUbStrat Mreu> * « 

Par tissage urn ou multidirectionnet L« , 

5 eventuelU.ent for*, l Prs du tissao, " 0US 

•"»* uni Q ue„en t au passage - br ~ * ""■-m.t... 

"^one du n at9 riau oolite. * -»*~t en 

Par ailleurs, on connait des d1 M .». - * • 
en un aateriau „„„,»,• • de fre,n r «Lises 

3U homogene, generalenent en metal 
10 muUn.de de trous orients selon i-.,. „ ' m 

- - * u ^ u e r s ;:; tutio v u dis - 

refroidissement en g^r al . Ces trouJ „ ' ^ « l « 

apnea ela boration de eilu1 .™ ° M """ ™ * 

t-e document FR-A-2 143 770 a „ - 
15 P.r W de trous dans uns , bauche 3 ; « P-ti=u,en U 

Par immersion dans une resine li quide d «™ , «««« 

au cours de la cab ' d '* VaCUer l " 932 

ae La carbonisation de La r^w r 

- Jouent aLors uniqueaent Le r6 Le d'events ^ 

^te , dans Les tPrh • ""^ de tr * S Lon 9ue 

Les techniques de fonderie cLassi ques . 

Le doc unient GB-A-2 G2fi ?-*n 

— * trous dans des coucnes ZC^Z ~ ? "«" - 
<™ d'y introduce d'autres fibres <•»««*.., en 

* *^rz :r:; n : t ~ pw °^ » 
» *~ * — - l:;: 1 : ;: p ;r — » 

Precedes de Part anterieur. " Ue d " 

El l-e se rapporte a t'4i«k.„.- 
«*«r., flbrM[ d , une pj . ce Sb °— * trous dans U 

Plication. , W par( ces " C °" P0Si "' avant toute 

so p ; rta9e s ^ du ^r^Z™™?™ psr 

Us « ««« pas destines . servir a ' 
obturant. u Passage de fibres t es 

He facon pi us prec1se ... 
P-cede de fabrication dW p1tct ' en J™ 110 " * P ° Ur - 

5 f,b ™ * — - -bone ;;;;;r te *- * 

"yees dans une matrice en 
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carbone, caracterise en ce qu ' i L consiste a : 

(a) former un substrat poreux constitue exclusivement 
de fibres carbonees, 

5 debo h f ° rmer danS U SUbStr3t POreux d « trous 

5 de bouchants dont Les axes sont p,^^ , ^ 

substrat ayant La plus grande surface, 

CO densifier le substrat poreux „ ar ^ 
. poreux par decomposition 

. «- d . un courant de gaj d . hydrocsrbure ifin de 
-<"ce de carbone par dMt de carbone ou 

10 ns es pores du substrat/ lM trouj pratiQ - 

2---- ~ a d,inuer les parcours du ga2 da - 

Par fibre de renforce.ent, it f aut conprendre t£>ut 
court ou cone, tresse ou non, generale.en, utilise dans lf 
15 do»a,ne des .ateriau* composites. 

Par substrat fibreux ii fa..* 
„„ „ ' aut blen e ""ndu comprendre 

se.Me.de fibres nues, non 

• d-s^ees, en carbone ou sous for.e de precursor du carbone 

L'essentiel des trous selon (.invention est de reduire 
Lonueur des trajets oue te 9az 4 pyrolyser d01 , parcouHr 
*» L. Poroses fines du substrat, au cour5 de la 

denS,,, " t,0n - E " « «« ''Cental pu'une partie au 

moms de ce aa? a ,.*,-< • H e au 

accessible h „ Mr " enne " neS l " -<™ 

ccnbU. du sub s tratsans S .|tredeco.poseesur les parois 
^es rencontr.es. L e crapuac, tend en effe, a se produire de 
Prefer contact des .olecules avec une paroi chaude. Au 

zzi TJ\ : yr ° iyse d,une r ^ sinE — — * *«-« 

u e ' " l0 " 9U5Ur ** trSj " ! « Stance ; 

ule coapte alors la presence d'une fuite de g a 2 puispue c 
*™,.r ne rea S i, pas avec les parois de la piece. 

Us trous selon ('invention assuren, ainsi un acces 

a toutes les couches du substrat no 

ii, u 5U °strat poreux conduisant i 

Mention d'une densit , m . dU1Sant a 

composite et a un. , ■ mat * Hau 
a une reduction considerable de' la duree de 
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densifi cation en ohae* na 

pnase gazeuse. Par ailleurs i= „• - 
densification devient „„ • ■ ' «-a auree de La 

5 — — t Mr u. z;:::t™ ext du 

Enfm, ces trous constituent 

p^«i m * s fissures dans u ; - ™ de 

sa resistance au* chocs. *' """""n' ainsi 

in Le 932 d'hydrocarbure est ... 

««t des hydrocanbures satures ou non ! hydr0 " rb <^ 
notapnent d! , , , „ ° U *" n ' «*«<tu«« °" non, ayant 

"«•".. U propane et ^ ^ U — 

autant que ceux-ci n'atteicnent ^ POUr 

— ^^^Z^ZT trop proche de La 

- Poreux non mun i des trous. " ^ dU Substrat 

- iP us a,at 01 -L„r ;; s ;:;i e r - * — 

mW ™-»"« « ~r des tissus elites " ^ 

P ° Ur ces *»« ^ substrat poreux ', 

*o™« par deplacement ou ecart.».n, . tr ° US SOnt 

5 decoupa ge de ceUes-ci 7 dU SUbSt ™' »"» 

^vidueUe ou coUectil des " ^ »«P^ de facon 

•<«'.,., susceptibCes * „w f" »«~ * 

s : i - — ~: :::r d r:i: aibies do — 

substrat. S de Leurs traversees du 
Dans Le cas de 

t-'diaensionnet no,a™,ent> ■T™' * B *" M ^ 

-1 -WW 4 condition de It « 

3 "d're ne servant pas , / * <'«*- 

«« des particUMtes essentieUes du D .„. 

es ° u Procede de 
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l' invention est qup i.* -.- 

«- Que Les divers substrats poreux „ * 
conserves La mem oire des trous effect^ 

* realisation de cette natrice. ' """" PhaSCS 

Suivant u procede de percage utilis , Les t 
ne se presentent n *« * • «uise, Les trous crees 

reboucner partieUe Bem lM f J ^ " «" tendance I 

Pelucheux au* parois de " tr0U * f °™ S » *™"« un aspect 

'° traverser U U en £ 5 tr ° US - U ^ « ~t *„c p tus 
Piece en composite par les tr„„e 
t tres mnmmt ^ ^ r £ ceu,-ci 

r^ograpnie aux rayons x _ » sur une 

l '*«^tionde Udensifica .J '' " *" <*" 

15 lisses. que cetui de trous a parois 

Us trous pratiques dans des substrats * ♦ 
« ~s, teUes que .e=„es et tissu \ ' ^ 

cneuses, mais peuvent egalenent etre etanche, ■ , 
lu.iere tout en conservant leur fn™ • ■ ' 13 

*«- ~ - - :::;:; u ;;;;r o9raphie x - 

» n,a '"« *« Hsses et r* 9uh - re , '/~ 

* *.P...r dans chacun des trous or a , P ° SSiMe 

«~ non car bu s ;;;:.t le substrst - des 

" - ouwre ou „o y 1 ^ f ^ """^ « 

•Ptroduites soi, pendant Us traitl. / ! St " 

— «. Pen encore dens, ^ * 

— eMstiques du substrat ou , c * . '« 

* P.curseur du carbone, so, a d u^^T "" 
^ substrat Dar CVO la h ^situation 

~ - — : r::;r at par m - 

liquid, carbon. au substrat dans un 

* Uisser „acue \ e9n r ,0n ««« P~r 

^ t nqyid e p^sem dans les trous . 



pour 
Une 
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carbonisation de L'encomKi„ 

ensemble permet alors I- i - 
matrice de „ formation d'une 

U cas a w U s P roc^s * t . art ant , r1eu 7 eUX ' " «" ""•« P" 

- »„ A 9 ;;:: h r e :;: * !;. densificati ° n — - 

s^zeuse, une modification volontair* w 

du criqui9 . du ga2 carbon# ;° — *« cc„ ditions 

externes de U „^ rc . ^^We sur Les surfaces 

-J ; :; e ;r au ~ teainsi « » 

- - - - r r P r ,eusBent ° u — 

p-u sufffsamsnt en ; d ; te a o ; ,r r^-* 

*n fin de densif ication obtul '»^n automation 

15 



Ces modifications volontair.* ,. ■ „ 

- lamentation de la teBp4ratu ' "deT " " Pa " iCUl1 " 
- -en,*., un troue * l""^ * 

- Precede d'arret dp „ maniere derate Un 

- * - - -~i d : 0 : ssur " - * — ■ 

20 — s car leurs parofs so ; - P-ic ul i ireTO nt 
™«-i»ale, ce qu i rend ,„ „ . ° neS 5 dens '« * ".atrice 

us fLs s S " rt1 ™"*— « *i.t.nt... En 

ne sont pas couoees p<- 
trous. P SS et er *ourent simpLement Les 

Pour certaines pieces .„ ... 

» d. obturer c 0nP , t e :; a :; ,a ; r :7^' « - 

substrat poreux. ° US form ^ dans Le 

- Jt ur ;;:: finste dn tr °- — 

l. .ateriau densi fi / s * 
i0 —tit- Par exe. pl e rt " " ^ 

^'^rocaroure liq uide char 0 e BTel '""«' " encore 

l'««bl« pour ootenir un co k e qu i oL^ PUiS ' 
-P-" 4 una demise den S i f i c t1 o n / '^'^ * 
d « °a 2 d'hydrocarbure. """-Position th 

ermique 

11 «t aussi P0S5ible d , ob 

-es trous par un 
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"lateriau dIhc 

courant et moins 
ev,ntuelle Bent apu au f ««.u. 0U e le carbons _ 

•"»*.. ^ w ,. Biul par exempl / ue c ; ,s - -««« *. 

««r le cuivre „ tous lps " C ™* -«*•.- on p eut 

5 *™ I., patins dE freins . ° dmtS «— rc1.l«.nt utjl i Ses 

°" Peut aussi utiliser des «,»■ ■ 
•"t«-«y*nt pour lt carbone teu "X". - p„ uvojr 

comme „ateriau d , obturatio „ ^ ^ <*«-P»«.. tricaUipues 

1" 8ie " entendu ' ce »« obtura-i™, - 

co B p OS i te en phase '« I. densif 1cation du 

L'lnv.ntion a aussi pour obj . 

<orp ees de fibres „ »;*« »«.. en Mtlrtlu 

•»» "atrice carbpnee, obten.es par , bans 

,s « co nP „ rt a nt ;r ; i pr °r seim i ' in ™^- 

—diculaires a ls parpi de l « «* 

*"-'«e. p,e « «y«nt la p( us granda 

Suivant le prpcede utilise i.« ♦ 
*• »ro1. lisses ou regulieres pu ^ " — p r , senter 

20 E " »« — Pe-ent etre bour * ! ,7" PelUC ^ 

™ merits precedes, J"' *' 

,n,tf ^ bes tr0U3 peut |tre • " ans « cas, Existence 

=n particulier ces 
25 des disquES de fptin ' ^ « «tirl n cb»ppsi te Sont 

P-Uele.en, s t ..„ de ^ "« -us son, orjent#s 

«™ ne sont pas .p*^** 8 " * ^ 
*"«»<«.„,„, n , pe d-^=s l„ rs de la 

-r *.«. .opilueen ll "^"^ * 

L-.«1c,cit# d e ces t 5 "* ,rous - 

->««• « —site, depeod de b ;;;;; ur l ; r ;;; ia ^««^ de S 

t la d(stance entre J eUrS '""ur, par.i lespuels 
~ le peri„, tre tptal des - « t. dia.e, re des trou$ 
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D *ns Le cas d'un disque de frein h- ■ 
* *>' , 5 mm et leur distance de 5 tU Le *«tr. des trous 
<« trous peuvent et e r ^ 

"i-tltlon quetconque Lorspu , iLs ' ^ ~ «^ - 
*°nt non obstrues iw. • . VerS6ment ' Lo ^que l es trous 

10 <°n«ntri QU es centres sur i-.,, df „. *" r ** " r <^ 

—van ap « soue de fre ; / ™- * .„„ de 

~ — — - e rrr 1 ^ * — 

" autres caracteristiques et 
ressortiront .ieqx de , a . " * ''invention 

er n °n limtatif •„ 
annexes, dans lesquelles : 9UX 

~ les figures 1 3 et 4 
■ * niausat.cn dp Precede T^^IT iUU " rant 

La figure 2 

P-pective, un disque de frein ^"T^ J^*"™, « 
f invention. P9r Le pro « d e conforme a 

EXEMPLE_1 

En reference a 1= 

™" * ^Msaticn d . un d1sque Y " -de 
^ invention. 6 frein conforme a 

La premiere etane a,. 

^ * . w p :„ :ir;; b r rep " enti - * 

disposer* des fi bres de f,breu ' «n carbone, 

seLon n direc on ' ~" <"» « "on 

^ f~ du spbstrat es n * f ««" — 

en p artlcuMer ceUe ^ ^ 

La seconde etane ri>, 

. former des tr s 77' »' l « >"< 

* 5 ™ dia.etre ar J U ^ de o, 5 



m etatliq ues 
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parfaitement Lisses et effilees afin de deplacer Les fibres sans 
les detruire. La densite des trous est de 1 par cm 2 . 

Comme schematise par le bloc 23, I'etape suivante du 
procede consiste a deposer dans le substrat poreux du carbone 
5 pyrolytique, par depot chimique en phase vapeur (CVD) er. 
utilisant du methane. La decomposition chimique est realisee dans 
un four, maintenu au voisinage de 1000°C, pendant 150 heures 
environ, Le gaz etant mis en circulation sous une pression de 50C 
a 3000 Pa. 

10 Avec cette ^"ique etape de densifi cation, on obtient 

une densite de 1,8, pour un disque de frein de 20 mm d'epaisseur. 

La densification selon I'art anterieur par CVD 
necessite 600 heures pour un disque de frein de memes dimensions. 

Un usinage du substrat densifie permet de lui donner sa 
15 forme finale. 

Ce procede permet d'obtenir un disque de frein tel que 
represents sur la figure 2, constitue d'une structure mecanique 
32 en carbone-carbone pourvue de trous 34 non obtures dont les 
axes sont orientes parallelement a I'axe de revolution 36 du 

20 disque, et done perpendiculairement aux surfaces 32a et 32b du 
disque ayant la plus grande surface. Ces trous 34 debouchent de 
chaque cote '32a et 32b du disque. 

En outre, its sont disposes sur des cere les 
concentriques 38, centres sur I'axe de revolution 36. 

25 EXEMPLE_2 

Dans cet exemple 2, les etapes identiques en tout point 
a celles de I 'exemple 1 sont representees sur la figure 3 par un 
bloc ayant les memes references. 

Cet exemple 2. permet de montrer I'efficacite du procede 
30 selon I'invention. En effet, H est possible d'uti User . une 
densification par impregnation liquide du substrat poreux, avant 
la densification en phase vapeur, avec un rendement tres 
superieur "a celui obtenu classiquement avec un substrat non 
perf ore. 

35 A ceT effet ' on immerge le substrat fibreux muni de ses 
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trous, de L'exempLe 1, dans un hydrocarbure liquide tel qu'un 
brai de houille, comme indique par Le bLoc 24 de La figure 3. On 
Laisse aLors s'egoutter Le substrat a l' a i r Libre/ comme 
I'indique Le bLqc 26 afin de ne pas qbturer Les trous C34 figure 
5 2) Lors de l'etape suivante de carbonisation. 

Cette etape consiste a pLacer Le substrat impregne dans 
un four porte a 700°C environ afin de transformer l' hydrocarbure 
liquide present dans Les trous et dans Les pososites du substrat 
en carbone ou graphite pyroLytique. Cette etape est schematise 
10 par Le bLoc 28. 

Dans cet exempLe de raise en oeuvre, Les trous du disoue 
de frein ne sont que partieLLement obtures. 
EXEMPLEJ5 

Sur La figure 4, on a represents un mode de realisation 
15 du procede de ['invention permettant d'obtenir des pieces en 
carbone-carbone dont Les trous seLon l'invention sont obtures en 
fin de densif ication. 

Les etapes de ce mode de reaLisation, identiques en 
tout point a celLes decrites precedemment teLLes que La 
fabrication du substrat fibreux, La formation des trous, La 
Premiere densif ication par CVD, I'immersion dans un hydrocarbure 
Liquide et La carbonisation sont represents par un bloc ayant 
Les mimes references. 

Ce mode de mise en oeuvre se distingue done de celui de 
25 I'exemple 2 par La reaLisation d'une seconde etape de 
densification, schematise en 30, par depot chimique en phase 
vapeur de carbone ou graphite pyroLytique juste apres La 
carbonisation 28 de I ' hydrocarbure Liquide. Cette densif ication 
finale est realisee par craquage de methane dans un four porte a 
30 1000°c, pendant 10 a 20 heures. 

En outre, L'etape d'egouttage entre I'immersion 24 dans 
I 'hydrocarbure Liquide et La carbonisation 28 est supprimee, ce 
qui contribue a L'obturation des trous. 

La description donnee precedemment n'a et* donnee qu'a 
35 titre illustratif, toute modification, sans pour autant sortir du 



20 



WO 88/10245 



11 



PCT/FR88/0031 



cadre de L« invention pouvant etre envisagee. Par exemole, il est 
possible de faire preceder La premiere densif ication 23 par CVD 
de I'exemple 3 d'une immersion dans un hydrocarbure liquide, 
suivie d'un egouttage et d'une carbonisation telles que decrites 
dans t'exempLe 2. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de fabrication d'une piece en materiau 
composne forme de fibres de renforcement en carbone, nc,ees da 
une matnee en carbone, caracterise en ce ,,U consisted • 
5 (a) former (20) U n substrat « 

exctusivement de fibre, carbonees, ""^ 

CM former C22) dans u sufastrat 
debouchants (34) dont t.< ... 

C32- 32h> h \ Perpendi c^aires a la paroi 

(32=, 32b) du substrat ayant La Bl us grande surfac6/ puis 

10 Ce) densifier C23) le substrat poreux par decomposition 

IT- W \ C ° Urant * 9 " <Vdrocarbure afin de former 

-«r «. de carbone C32, par depat de carbone ou graphite 
»ro^ dans les pores du substrat, les trous prati.es 

is Ltrr e r persistent servant s <™ - 

15 932 dans Le substrat. 

2. Procede seLon La revendi rat-;™ i 

„„« , revenaication 1, caracterise en ce 

• trous c„ sent form, par ecartement des fibres du 

3. Procede selon La revendi ra+*„„ 1 
„,,« i t r evendication 1, caracterise en ce 

Tonnes lors du tissage. 

» 3 car J" Pr °" d ' " l '" ne qUelC ° n0Ue d " ^««« 1 
, ractense en ce que l. on effectue entre Us .tapes <a, et 

, ; ™ers,onC2« du substrat poreux dans un bain li qu ide 
carbone, suivie d"un egouttaae r?M „ • Jt 

rip ,, e 9° u «age (26) p U1s d'une carbonisation (28) 

de L-ensembLe n'obturant pas Les trous (34). 

5 Procede seLon L'une que Lcon P ue des revendi cations 1 
a 4, caracterise en ce ouH! mm* ^ s ' 

suivantes : ••"""•"««« l« etapes 

<a) formation C20) du substrat poreux, 
<b) formation des trous < 3 « dans led,, substrat 
CO densification du substrat poreux muni des trous 
<»>, Par decomposition thermioue „• hydrocarbure, puis 

«■> obturation C24, 28, 30) partieUe ou totaLe des 
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15 



25 



30 



trous (34) subsistant eventuellement dans Le substrat densifie 

6. Proc-de selon La revendication 5, caracterise en'ce 
Pue t'etape ( d) consiste a forner, par decomposition ther m i pue 
d'hydrocarbure, une croute de carbone ou graphite pyrolytique sur 
les parois de, trous afin de Les obturer partieL Le.ent ou 
tota Lement. 

7. Precede selon I, revendication 5, caracterise en ce 
«« I'etape (d> consiste a immerger (24 , U substrat densifie 
dans un bain liquide carbone, puis . c3rboniser ^ ^ 

10 et eventuellement a effectuer une densif ication ultl— (30) Par 
decomposition thermique d'un courant de gaz d'nvdrocarbure. 

8. Procede selon I'une quelconque des revendications 5 
a 7, caracterise en ce que I 'on effectue I 'obturation des trous 
(34) subsistant eventuellement par au moins un materiau cnoisi 
Par., les metaux et les melanges ceramique-metal e, les meteriaux 
anti-oxydants pour le carbone. 

9. Piece en nateriau composite obtenue par le prpcede 
selon I 'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterisee en 
ce que les trous (34) presentent des parois lisses et regulieres 

10. Piece en materiau composite obtenue par le procede 
selon une quelconque des revendications 1 a 8, caracterisee en ce 
Que les trous (34) presentent des parois pelucheuses rendant les 
trous peu visibles a I'oeil „u mais visibles en radiographie X ou 
uncrographie optique. 

11. Disque de frein constant un axe de revolution 
(36), caracterise en ce qu'il est forme d'une piece en nateriau 
composite selon la revendication 9 ou 10. 

12. tisoue de frein selon la revendication 11 
"racterise en ce que les axes des trous (34) son, paralleled 
audit axe de revolution (36). 

13. Disque de frein selon la revendication 11 ou 12 
caracterise en ce que les trous (34, sont disposes sur des 
"reus concentriques (38) centres sur ledi, axe de revolution 
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